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中图分类号：TU317+.1    文献标识码：A 
EXPERIMENTAL STUDY ON IN-PLANE ULTIMATE LOAD-CARRYING 
CAPACITY OF CFST ARCHES WITH CORRUGATED STEEL WEBS 
*GAO Jing1 , CHEN Bao-chun2 
(1. College of Architecture and Civil Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China; 
 2. College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350002, China) 
Abstract:  Two concrete filled steel tubular arches with corrugated steel webs (CFST-CSW arch) were tested 
under symmetrical and asymmetrical in-plane loadings. The measured deflections, strains of steel tube and 
corrugated webs, and ultimate loads are recorded. Test results show that the CFST－CSW arch, as a new 
composite structure, has good behaviors, in which the advantages of both corrugated steel webs and CFST chords 
can be exploited. Compared with the CFST single tubular arch and dumbbell shaped arch, the rigidity and bearing 
capacity of the CFST－CSW arch is greatly improved; And the joint failure, occurring commonly in CFST truss 
arch, can be avoided in CFST-CSW arch, thus its ductility and ultimate loads are improved. The FE analysis 
results show that the dual non-linearity should be taken into account in calculation of its ultimate load carrying 
capacity. The Equivalent Beam-Column method employed in CFST single tubular arch and dumbbell shaped arch, 
rather than the Limit State method employed in RC arch, is valid in the calculation of the ultimate load. 
Key words:  concrete filled steel tube; corrugated steel web; model arch; in-plane; experiment; ultimate 
load-carrying capacity 








建的跨径超过 120m 的钢管混凝土拱桥中，有 33 座
采用了桁式拱肋，占总数的 71.7%；在跨径超过













































1  试验介绍 





























1.2  测点布置 
为了测试拱的变形，模型拱 ACSW-1 在 L/12、
L/6、L/3、L/2 及其另外半跨对称布置横向与竖向电
测百分表，模型拱 ACSW-2 则在 L/12、L/4、5L/12、


































































图 1  模型拱构造图及测点布置图 
Fig.1  Configuration of arch and measurement arrangement 
1.3  试验方法 
试验采用 600kN 同步油压千斤顶通过加力架
和反力梁对模型拱施加荷载，模型拱 ACSW-1 在
2L/3 与 5L/6点处同时加集中力，其加载装置见图 2；
模型拱ACSW-2则为了保证过大的集中力不会在拱
顶处产生局部破坏，在拱顶左右各 L/12 点处同时加
集中力，即将图 2 中的两个千斤顶移至 5L/12 和

























图 2  模型拱加载装置图 





加载 5kN，各级荷载均持载 3min 后通过浙江东华
测试仪器厂生产的 DH 3816 静态应变仪采集量测
应变及位移。 
2  试验结果分析 
2.1  试验过程 
整个试验过程中，两模型拱的拱座处倾角仪的
转角与相对水平位移均在 5′和 0.01mm 以内，因此
拱脚变形可以忽略不计，模型拱可以视为理想的固
定拱。同时，各模型拱肋在跨中截面及加载位置各
安装了一个面外百分表，模型拱 ACSW-1 的 大记















变形(图 4(a))。从图 4(b)的荷载-挠度曲线可知，荷 
26  
(a) 拱肋横 图  (b) 波形钢腹板    (c) 应变片布置图 
        /m          断面图  /mm 
    1-锚杆；2-横梁；3-纵向反力梁；4-60t 液压千斤顶； 
    5-压力传感器；6-加载平台；7-拱肋；8-拱座 
(a) 示意图         (b) 侧面示意图
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图 3  模型拱 ACSW-1 
Fig.3  Model arch ACSW-1 


























































图 4  模型拱 ACSW-2 
Fig.4  Model arch ACSW-2 
载在 250kN 以下时，荷载与挠度呈明显的线性变化
关系。尔后继续加载，曲线呈越来越明显的非线性，




的 大位移为 40.28mm。 
2.2  弦管应变 
图 5、图 6 为两个模型拱各截面上下缘应变分





中心的反对称分布，应变较大的截面所受弯矩   
较大。 






















































图 5  模型拱 ACSW-1 纵向应变分布图 
Fig.5  Distribution of longitudinal strain in ACSW-1 
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图 6  模型拱 ACSW-2 纵向应变分布图 


























ACSW-1 拱中的上弦管 3L/4 截面、左拱脚截面和下
弦管拱顶和 L/4 截面外的大部分截面，ACSW-2 上 
















































图 7  模型拱 ACSW-1 荷载-泊松比关系曲线 
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图 8  模型拱 ACSW-2 荷载-泊松比关系曲线 





2.3  波形钢腹板应变 
图 9 给出了两个模型拱 L/4 截面纵向应变沿截
面高度的分布图。从图 9 中可以看出，无论是对称 





















(a) 模型拱 ACSW-1 
























(b) 模型拱 ACSW-2 
图 9  模型拱 L/4 截面纵向应变沿截面高度分布图 
Fig.9  Distribution of longitudinal strain along depth of cross 














3  破坏特征与极限承载力计算 















































图 10  模型拱 ACSW-1 破坏照片 
Fig.10  Failure mode of model arch ACSW-1 
 
图 11  模型拱 ACSW-2 破坏照片 











3.2  有限元计算 
3.2.1  有限元模型 
采用大型通用程序 ANSYS 进行了有限元计
算。有限元模型采用 Beam 188 单元建模，沿拱肋









3.2.2  有限元计算结果 
应用有限元模型，对两根模型拱进行了分析。







表 1。纯几何非线性的峰值点很大，图 12 中未予给
出，荷载-挠度曲线也只给出了一小段。 




































图 12  荷载-挠度曲线计算结果 
Fig.12  Load-deflection curves by calculation 





























表 1  不同长细比情况下非线性对承载力的影响 
Table 1  Influence of nonlinearity on load-carrying capacity 











非对称 2023.5 302.7 282.2 6.685 1.07323 
(模型拱) 对称 1542.1 320.5 300.7 4.811 1.067
非对称 1509 161.37 142.38 10.6 1.13356 















3.3  极限荷载简化计算方法——等效梁柱法 




















的弧长为 3.8m，约为模型拱一半弧长的 1.06 倍。
反弯点可以看成是弯矩为零的点，视为铰接点。这
样，将模型拱等效成 1.06S 的一端固定一端铰接柱，








方法，可以得到 ACSW-1 模型及 ACSW-2 模型拱等
效梁柱的稳定系数 lϕ 均为 0.938，偏心率折减系数




等效梁柱法的计算结果 Nc和 cN ′见表 2。 
表 2  模型肋拱的极限荷载 P 
Table 2  Ultimate load P for model arch 
计算方法 ACSW-1/kN ACSW-2/kN 
等效梁柱法 Nc 281.5 341.2 






试验结果 Ne 280.0 315.0 
(Ne− cN ′ )/Ne/(%) 7.6 4.5 
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